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Efectos del cambio de uso del suelo en el régimen de caudal de 
la cuenca del Río Vergara, Región del Bío-Bío, Chile. 
Resumen 
 
En los últimos siglos, el ser humano ha transformado gran parte de 
la superficie del planeta modelando el paisaje. Esto ha provocado la 
alteración de diferentes procesos ecosistémicos. La deforestación, 
los incendios forestales, el aumento en la agricultura, el abandono de 
los cultivos y los procesos de urbanización afectan distintas variables 
del régimen hídrico. En el centro-sur de Chile las principales causas 
de los cambios en el paisaje han sido la apertura de tierras agrícolas 
y el aumento en la actividad forestal de especies exóticas como Pinus 
spp. y Eucalyptus spp. las cuales dominan el paisaje. En este estudio 
se analizaron los patrones de cambio de uso del suelo y cómo  han 
afectado el régimen de caudal de la cuenca del Río Vergara ubicada 
entre las regiones del Bío-Bío y la Araucanía en Chile. Se realizó una 
comparación entre los mapas de cobertura del suelo de 1986 y 2011 
y se calibró un modelo hidrológico en N-SPECT de caudal y 
sedimentos en suspensión para la cuenca. Los resultados confirman 
que el caudal y la erosión se vieron afectados por la transformación 
de un paisaje agrícola a uno forestal disminuyendo por igual las dos 
variables. Se concluyó que los cambios del paisaje pueden afectar 
los componentes hidrológicos a futuro. 
Palabras claves: cobertura del suelo, hidrología, modelo hidrológico, 









Efectos del cambio de uso del suelo en el régimen de caudal de 
la cuenca del Río Vergara, Región del Bío-Bío, Chile. 
Abstract 
 
In recent centuries, humans have transformed much of the planet's 
surface modeling the landscape. In consequence, he has altered the 
dynamics of the hydrological cycle. Deforestation, forest fires, 
increased agriculture, abandonment of crops and urbanization are 
different variables affecting water regimes. In the south-central Chile 
the main causes of changes in the landscape have been the opening 
of agricultural land and the increasing of forestry with exotic species 
such as Pinus spp. and Eucalyptus spp. which dominate the 
landscape. In this study the patterns of change in land use were 
analyzed and how they have affected the flow regime of the Vergara’s 
river basin located between the Bío - Bío and Araucanía in Chile. A 
comparison between layers of cover in 1986 and 2011 was performed 
and a hydrological model N -SPECT about water demand and erosion 
in the basin was created. The results confirm that the flow and erosion 
were affected by the transformation of an agricultural landscape to 
one full of forest, decreasing alike the two variables. It was concluded 
that the changes on the landscape affect directly the hydrological 
component in the future. 
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Los cambios en el uso del suelo son provocados por actividades humanas las 
cuales han sido catalogadas como la fuerza modeladora más grande de la 
biósfera (Valdez, 2012). Estas se encuentran por encima de las fuerzas naturales 
que son responsables de la gran mayoría de cambios modernos en los flujos y 
estados de la biosfera (López et al., 2009). Según Reid et al. (2000), más de la 
tercera parte de la superficie de nuestro planeta presenta cultivos y pastos; el 
cambio de bosque a este tipo de cobertura en nuestro planeta ha afectado 
directamente a los ríos, ya que para la subsistencia de los cultivos y pastos se 
utiliza un 25% del agua que fluye (Balvanera y Cotler, 2007). 
Pascual (2002), menciona que las intervenciones antrópicas en los distintos usos 
del suelo moldean el paisaje y como consecuencia de esto, alteran diferentes 
servicios ecosistémicos. Lambin (1997), menciona tres cambios en los 
ecosistemas por causa de las actividades humanas: (1) el cambio en la cubierta 
superficial debido a la alteración radical del uso del suelo existente, como por 
ejemplo la deforestación y la urbanización; (2) el deterioro de la superficie por 
procesos como la erosión, salinización y contaminación; y por último (3) la 
intensificación de técnicas de cultivo como irrigación, uso de fertilizantes o la 
integración de diferentes actividades productivas. En particular, los cambios en 
el uso del suelo pueden influir en la dinámica del ciclo hidrológico debido a que 
afectan componentes del sistema como la transpiración, la infiltración, la 
intercepción y la evaporación. 
Estos cambios tienden a ser acumulativos y expresan una continuidad en el 
tiempo, por lo cual, al intentar establecer un valor para el impacto en el régimen 
hídrico, la escala de trabajo aumenta desde una parcela experimental a una 
unidad hidrológica llamada cuenca de drenaje (Pascual, 2002). 
Entre los factores de cambio se encuentran los incendios forestales, los cuales 
generan un gran impacto en el drenaje de la cuenca por sus efectos inmediatos 
en el aumento de la escorrentía, además que va de la mano con la erosión de 
los suelos y por consecuencia la alteración del caudal (Morris y Moses, 1987; 
Imeson et al., 1992; Lavabre et al., 1993; Coelho et al., 1995; Keller et al., 1997; 
Scott, 1997). 
Conjuntamente con los incendios forestales, aspectos como la deforestación 
(Bari et al., 1996), las prácticas agrícolas (Reid et al., 1990), el abandono de los 
cultivos (Romero et al., 1998) y la incidencia de los procesos de urbanización 
(Sala y Imbar, 1992), representan alteraciones considerables en las condiciones 
naturales y por consiguiente ocurren cambios en la escorrentía, porosidad del 
terreno, almacenaje hídrico del suelo y erosión, además de riesgos de 
inundaciones. Por esta razón se ha creado la necesidad de estudiar a fondo el 
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comportamiento de los ecosistemas, para así visualizar cuales son los servicios 
que estos pueden ofrecer y como la actividad humana asociada a las 
transformaciones en la cobertura de uso del suelo los afecta.  
Los primeros estudios sobre las transformaciones antropogénicas del paisaje en 
Chile se realizaron en la zona central de este país a fines de la década de los 
setenta (Fuentes & Hajek, 1979), posteriormente en la década de los ochenta se 
dieron nuevas contribuciones en conocimiento sobre los cambios de uso del 
suelo en el centro y sur del país mediante estudios técnicos de flora y fauna 
(Fuentes & Carrasco, 1984., Fuentes, 1988 y Lara et al., 1989). Recientemente 
los estudios de cambio de cobertura han ampliado el rango general de análisis 
utilizando imágenes satelitales para evaluar paisajes de hace más de 30 años 
(Echeverría et al., 2006 y Altamirano et al., 2007). Estudios realizados por Wilson 
et al., (2005); Echeverría et al., (2006); Altamirano et al., (2007) y Aguayo et al., 
(2009), muestran que los principales causantes de la transformación de los 
paisajes en el centro sur de Chile ocurrieron en un inicio por la habilitación de 
terrenos para la agricultura y, posteriormente, la expansión de las plantaciones 
forestales incentivadas por subsidios estatales (Donoso y Lara, 1996., Cisterna 
et al., 1999; CONAF et al., 1999 y Sanhueza y Azocar, 2000).  
En otros países de Latinoamérica como México la principal causa de las 
transformaciones en el uso del suelo ha sido debido a la deforestación perdiendo 
más de 160 000 ha/año de bosque (Velázquez et al., 2002); en latitudes más 
tropicales como Costa Rica se dio un cambio de bosque hacía tierras ganaderas 
en el sur del país para pasar de un 81% de cobertura boscosa en esta zona a un 
51% (Rosero-Bixby, 2002). En Colombia el principal agente modelador han sido 
las plantaciones de café asociados con cambios de paisaje bastante 
significativos (GUHL, 2004). 
La sustitución del bosque nativo por plantaciones forestales de Pinus radiata y 
Eucalyptus spp. en el centro-sur de Chile (Lara et al. 2003, Echeverría et al. 
2006), han llevado a consecuencias tales como la disminución o deterioro de 
servicios ecosistémicos como la diversidad biológica (Echeverría et al. 2006) y 
la provisión de agua en calidad y cantidad (Oyarzún et al. 2007, Little et al. 2008, 
2009, Lara et al. 2009), el aumento en la erosión del suelo y en contraste 
impactos negativos sobre las comunidades locales (Lara y Veblen, 1993). 
El estudio de los patrones de cambio de uso del suelo de una manera histórica 
permite entender la forma en la que está configurado el paisaje para así poder 
reconocer los impactos ambientales y sociales relacionados con estas 
transformaciones (Andersen et al. 1996, Pan et al. 1991). Estudios como los de 
Little et al., (2003, 2009, 2010); Aguayo et al., (2009); Echeverría et al., (2006, 
2007, 2008); Lara et al. (2009) y Fuentes (2013), ayudan a entender el impacto 
que ha presentado el centro-sur de Chile a través de los años y como se puede 
explicar, modelar y prevenir futuros impactos utilizando una escala de paisaje El 
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presente estudio evalúa el impacto del cambio de uso del suelo en los patrones 
espaciales de la erosión y del régimen de caudal  en la cuenca del río Vergara 






 Evaluar el impacto del cambio de uso del suelo en el régimen de caudal y 
erosión en la cuenca del río Vergara, Chile. 
Objetivos Específicos: 
 Calibrar un modelo hidrológico espacialmente explícito de régimen de 
caudal y sedimentos en suspensión para la cuenca del Río Vergara, Chile. 
 Determinar los patrones espaciales del cambio de uso del suelo entre 
1986 y 2011 en la cuenca del Río Vergara, Chile.  
 Analizar el impacto del cambio de uso del suelo en el régimen de caudal 










Materiales y métodos: 




Corresponde a la cuenca del río Vergara la cual se localiza entre la región del 
Bío-Bío y la Araucanía cerca de la ciudad de Concepción, Chile (37º 52’ S, 72º 20’ 
O)  (Fig. 1). El origen de esta cuenca se da en la falda de la cordillera de los 
Andes y culmina en la comunidad de los Ángeles bordeando el Río Bío-Bío; los 
principales afluentes que componen esta cuenca son el río Vergara, Renaíco, 
Mininco, Malleco, Huequén y Rehue. De estos solamente se utilizaron cuatro 
sub-cuencas ya que fueron las únicas que presentaban un tipo de cobertura 
predominante en gran cantidad. 
La cuenca presenta una extensión 432 893 ha donde el uso de suelo 
predominante se reparte entre cuatro distintas coberturas, bosque (26,1%), 
matorral (27,1%), plantación forestal (27,4%) y agricultura (17,6%). El resto de la 




Figura 1. Ubicación de la cuenca del Río Vergara en el año 2014, Región del 
Bío-Bío y la Araucanía, Chile. Donde: A. Río Malleco en Collipullí, B. Río Vergara 
en Tijeral, C. Río Minico en Longitudinal y D. Río Renaico en Longitudinal 







Se utilizaron los datos de tipo de suelo, cobertura, precipitación, erosividad y 
erodabilidad del suelo, tomados en dos periodos de tiempo correspondientes a 
los años 1987 y 2011. Se calibró un modelo de suministro de agua (caudal)  y 
otro de sedimentos en suspensión para la cuenca del río Vergara, utilizando el 
programa Nonpoint Source Pollution and Erosion Comparition Tool (N-SPECT), 
analizando las relaciones entre la erosión, la cobertura del suelo y mediante la 
combinación de factores del ambiente físico como la elevación, la inclinación, 
tipo de suelo y precipitación. Este modelo es usado como una extensión de Arc 
GIS y posee la ventaja de ser extrapolable a cualquier área de estudio. 
Parametrización de N-SPECT 
 Coeficiente de cobertura del suelo (C): las distintas capas de uso del suelo 
fueron obtenidas gracias a imágenes raster de la cuenca, pertenecientes 
al Laboratorio de Ecología del Paisaje (LEP) de la Universidad de 
Concepción (UdeC) Este factor indica como la pérdida del suelo será 
distribuida a través del tiempo mediante distintos tipos de manejos sobre 
la cobertura (Renard et al., 1997; Fu et al., 2006). Los factores de 
cobertura para cada uno de los distintos usos del suelo, fueron estimados 
mediante una calibración del modelo, comparando los datos arrojados por 
el modelo con datos reales tomados de la Dirección General de Aguas de 
Chile (DGA). Las distintas clases de usos del suelo fueron bosque 
(bosques siempre-verdes prístinos, bosques achaparrados y renoval o 
bosque intervenido),  agricultura (cultivos de distintas clases junto con 
praderas ganaderas), plantaciones (principalmente del genero Eucalyptus 
spp. y Pinus spp), matorral, suelos descubiertos, y cuerpos      de agua 
(Fuentes, 2013). 
 
 Coeficiente de Erosividad de lluvia (R): representa la capacidad que tiene 
la lluvia de causar erosión utilizando el efecto de la intensidad, duración y 
magnitud de cada evento de lluvia (Angulo-Martínez & Beguería 2009; 
Bonilla et al., 2010; Bonilla & Vidal, 2011); este fue calculado utilizando 
datos de precipitación obtenidos de la DGA los cuales fueron interpolados 
por medio del método Kriging (Haylock et al., 2008). Estos datos 
corresponden a las precipitaciones del año hidrológico el cual comienza 
en abril del 2010 y culmina en marzo del 2011; con esto se creó un modelo 
que valora la cantidad de precipitación medida de cada una de las 
estaciones meteorológicas cercanas a la cuenca. Posteriormente 
utilizando las capas interpoladas para los doce meses del año se calculó 
el factor R con la fórmula del Índice de Fournier Modificado (IFM), 









      Donde: IFMj = índice Modificado de Fournier, para el año j. 
                   pij    = Precipitación mensual del mes i del año j (mm). 
                   Pm   = Precipitación media anual (mm). 
 
 Coeficiente de Erodabilidad del suelo (K): representa la susceptibilidad del 
suelo a ser erosionado, este depende de la textura, estructura, contenido 
de materia orgánica y permeabilidad que este posea (Pérez-Rodríguez et 
al., 2007). Este factor fue calculado con la fórmula propuesta por 
Wischmeier y Smith (1978): 
 
𝐾 =




          Donde: K=    factor de erodabilidad del suelo (t./ha.MJ*ha/mm*hr). 
                      OM= porcentaje de materia orgánica. 
                      S=    es el código de la estructura del suelo. 
                      P=    es el código de permeabilidad del suelo. 
                      M=    producto de las fracciones del tamaño de las partículas 
                               primarias o (% limo + % arena muy fina) * (100-% arcilla). 
 
Tanto las características físicas como los porcentajes de materia orgánica 
y los datos de estructura fueron tomadas de las capas generadas por el 
estudio agrológico de suelos de Chile (CIREN 1999; CIREN 2002). 
 
 Grupos Hidrológicos de Suelos: basado en el porcentaje de permeabilidad 
de los suelos donde  0 equivale a la máxima infiltración para suelos 
arenosos (100% infiltración) y 1 (0% de infiltración) para suelos arcillosos 
(NOAA, 2004). Para este estudio los grupos hidrológicos fueron obtenidos 
mediantes datos de textura provenientes del centro de información de 
recursos naturales de Chile (CIREN). 
 
 Factor L (longitud de la pendiente) y S (gradiente de la pendiente): Estos 
dos factores utilizados en la Revice Universal Soils Loss Ecquation 
(RUSLE) para el cálculo de erosión se calcularon mediante un modelo de 
elevación digital cuenca adicionado al modelo N-SPECT, tomado del 




Para limitar el modelo solamente al efecto de la variable “uso del suelo” la 
precipitación se mantuvo constante en los dos escenarios esto con el fin de 
disminuir el sesgo que podría ser introducido por esta variable. 
Posteriormente se  manejaron capas de cobertura creados a partir de imágenes 
satelitales Landsat 30x30m clasificadas en el año 2013 bajo la metodología 
utilizada por Fuentes, (2013) con un porcentaje de validación para  1986 de 83% 
y para el 2011 de un 87%. Estas capas se utilizaron para un análisis de cambios 
netos utilizando la aplicación Land Change Modelling (LCM) en el programa 
HIDRISI SELVA. Además se calculó la tasa de cambio con respecto al bosque 
nativo, matorral, plantación forestal y agricultura con la fórmula utilizada por FAO 








Donde: P= porcentaje de cambio por año 
             t1= primer año del estudio. 
             t2= último año del estudio. 
             S1=Superficie en el tiempo t1. 
             S2=Superficie en el tiempo t2. 
Finalmente, se comparó el caudal, el porcentaje de cobertura y la erosión de 
cuatro distintas micro cuencas entre estas y a través del tiempo, con valores 
obtenidos de cada una de estas variables por el modelo N-SPECT. 
 
Toma de Datos de Control 
La toma de datos se realizó mediante una visita a campo en octubre del 2014, 
con el fin de validar la calibración del modelo N-SPECT. Los datos de la DGA 
solamente se utilizaron para la validación del modelo. Se obtuvieron datos de 
caudal en cuatro puntos distintos de la cuenca que contienen un tipo de cobertura 
predominante (matorral, agricultura, plantación y bosque nativo) creando un 
mapa de caudal donde se expone de mejor manera la cantidad de agua que 
escurre por la cuenca (Fig. 2). La medición se realizó cada 60cm en todo el ancho 
de los ríos tributarios utilizando el SonTech FlowTracker®. Este equipo calcula 
el caudal del río mediante mediciones en varios puntos del cauce luego de la 




Figura 2. Mapa del caudal generado en litros (L) por el modelo calibrado en N-
SPECT para la cuenca del río Vergara, Región del  Bío-Bío, Chile. 
La bondad de ajuste del modelo fue evaluada a través de dos valoraciones 
estadísticas cuantitativas, a) La eficiencia relativa del modelo (Erel) (Krause et al. 
2005; Thanapakpawin et al. 2006) y b) La raíz media de los errores cuadrados 
(RMEC) 























Donde:    𝐶𝑖= caudal observado 𝐶̅ = media de las mediciones observadas 
               𝐶𝑖




Cambios en la cobertura de uso del suelo 
 
Al realizar el análisis de cobertura, los principales cambios que se dieron fueron 
el gran aumento en el área de plantaciones forestales y de matorrales y la 
disminución de la cobertura agrícola. Se observó una drástica disminución en las 
tierras agrícolas las cuales en el año 1986 dominaban el paisaje con el 47,5% 
(205 7979 ha), para pasar a un 17,6% (76 125 ha) en el 2011. Por otra parte, se 
observó un aumento en el área de matorral desde 14,3 % (62 062 ha) en 1986 




Figura 3. Mapas temáticos de cobertura para los años 1986 y 2011 en la 
cuenca del río Vergara, Chile. Fuente: Laboratorio de Ecología del paisaje, 
Universidad de Concepción. 
El bosque nativo disminuyó de un 27,7% (120 033 ha) hasta un 26,1% (113 113 
ha) para el 2011 (fig. 3).Del área total de la cuenca 41321ha eran plantación, sin 
embargo, se notó un crecimiento para el 2011 hasta 118737ha (cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Superficie de coberturas de los usos del suelo para 1986 y 2011. 
Tipos de Cobertura 
                    1986                2011 Tasa de 
cambio (%) Ha % ha % 
Agricultura 205 797 47,5 76 125 17,6 -4 
Bosque nativo 120 033 27,7 113 113 26,1 -0,24 
Matorral 62 062 14,3 117 266 27,1 +2,55 
Plantación Forestal 41 321 9,5 118 737 27,4 +4,22 
Cuerpos de agua 231 0,1 334 0,1   
Suelo desnudo 3 450 0,8 7 319 1,7   
            
Total 432 893 100 432 893 100   
 
Con respecto a las transiciones del bosque nativo, este perdió 19 629 ha de las 
cuales 9 167 ha se transformaron en matorral y 10 462 ha en plantación. Sin 
embargo, el bosque nativo ganó 12 709 ha a costa de la disminución en la 
agricultura. Por otra parte se vio un incremento substancial en las plantaciones 
a costa de los terrenos agrícolas y los bosques. Los terrenos agrícolas a partir 
del año 1986 cambiaron su uso del suelo principalmente por plantaciones 
forestales y áreas de matorral en 55 891 ha y 57 715 ha respectivamente (fig. 4). 
Con respecto a la tasa de reemplazo de bosque nativo o tasa de deforestación, 
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se obtuvo una pérdida del 0,24% anual, el matorral obtuvo una tasa de 
reemplazo de 2,55% anual, las plantaciones forestales un 4,22% anual y la 
agricultura una disminución de un 4% anual 
a)  Agricultura                                                     b)   Bosque 
 
            c) Plantación 
  
 
Figura 4. Gráficos de contribución al cambio neto en superficie desde 1986 al 
2011. 
Validación del modelo hidrológico 
Al comparar los cinco valores reales obtenidos de la DGA y los cuatro puntos de 
muestreo, con los valores estimados por el modelo N-SPECT, se obtuvo un 
rendimiento relativo del modelo de 0,7 el cual describe de buena manera los 
valores de caudal reales de la cuenca. Por otro lado se obtuvo un RMSE de 




Figura 5. Comparación entre los caudales observados y modelados para el del 
2011 y 2014 de la cuenca del río Vergara, Chile. 
 
Cambios en el caudal a nivel de cuenca y subcuenca. 
Al comparar los datos obtenidos de la DGA en los años 1986 y 2011, se puede 
notar que el caudal promedio ha disminuido de forma drástica (41%) (Cuadro 2).  
Cuadro 2. Caudal aforado (1986), modelado (2011) (m3/s) y porcentajes de 
disminución para cuatro estaciones en la cuenca del río Vergara, centro-sur de 
Chile. 
Estaciones Caudal (m3/s) 
1986 2011 % 
Río Malleco en Colipulli 32.1 13.81 57.0 
Río Vergara en Tijeral 68.78 51.14 25.6 
Río Minico en Longitudinal 20.86 13.52 35.2 
Río Renaico en Longitudinal 51.89 28.77 44.6 
Promedio     41 
 
Al comparar los datos de cobertura a nivel de sub cuencas, las cuatro sub 
cuencas presentan la misma tendencia con respecto al aumento en la plantación, 
disminución en las tierras agrícolas y aumento en el área de matorrales.  
 
 






























Para el año 1986 las cuatro sub cuencas presentaron valores entre 0,98 y 5,29 
Ton/ha/año, sin embargo, para el año 2011 las cuatro sub cuencas presentaron 
un disminución en los valores de erosión (cuadro 3). 
Cuadro 3. Erosión y cobertura predominante para cuatro sub cuencas en la 
cuenca del río Vergara, Chile. 
  Erosión (ton/ha/año) Cobertura Predominante 
Sub Cuenca 1986 2011      1986 2011 
Río Malleco 
en Collipullí 1,01 0,79       Bosque Matorral, Bosque y Plantación 
Río Vergara 
en Tijeral 5,29 3,04       Agricultura Agricultura y Plantación 
Río Mininco 
en 
Longitudinal 2,3 1,19      Agricultura Plantación y Matorral 
Río Renaíco 
en 
Longitudinal 0,98 0,75     Bosque Matorral, Bosque y Plantación 
 
Las sub cuencas que presentaron una menor disminución en la cantidad de 
sedimentación, son aquellas en donde se dieron las mayores tasas de 
degradación del bosque. En contraste, las sub cuencas en las cuales se dio una 
mayor disminución en la erosión fueron aquellas donde el bosque presentó una 
ganancia en área (Figura 6). 
 
Figura 6. Relación existente entre la disminución de las tasas de sedimentación 
de cada una de las sub cuencas y la degradación del bosque adulto (cambio  de 










































Cambios en la cobertura de uso del suelo 
La actividad agrícola y la actividad forestal son los principales responsables del 
cambio de uso del suelo en el centro-sur de Chile (Aguayo, et al. 2009 Donoso y 
Lara 1996, Cisterna et al. 1999, Sanhueza y Azócar 2000). Al realizar la 
comparación entre las coberturas del año 1986 y el 2011, se encontró que el tipo 
de cobertura dominante para el año 1986 fue la agricultura y para el año 2011 
son las plantaciones forestales. El incremento de las plantaciones forestales en 
la cuenca desde 1986 hasta el 2011 fue de un 188% debido al aumento de la 
actividad forestal en el área, valor mucho mayor al 75% reportado por Millán & 
Carrasco (1993) para todo Chile, luego del incremento en la expansión forestal 
a partir de los años setenta (Cisterna et al. 1999, Pellet et al. 2005, Echeverría 
et al. 2006).   
El aumento en el área de matorral fue de un 53% para el 2011 con respecto a 
1986. El incremento en este tipo de cobertura para el 2011 se debe 
principalmente al abandono de la actividad agrícola en esta zona y en menor 
escala a la transición de bosque nativo a matorral como lo reporta Aguayo et al. 
(2009), cambio que puede deberse al aumento en las prácticas de floreo, las 
cuales se caracterizan por la extracción de los árboles de mejor calidad. Esta 
actividad produce una alta degradación del bosque, creando este tipo de 
ecosistemas en forma de matorral (Donoso 1993, San Martín y Donoso 1995). 
El bosque nativo fue reemplazado a una tasa del 0,24% anual, mucho menor a 
la reportada por Echeverría et al. (2006) que fue del 4,5%, en un área de 500 
000 mil hectáreas localizadas en las laderas de la Cordillera de la Costa. Sin 
embargo, este valor es similar al estimado por CONAF et al. (1999b) de un 0,3% 
para la región del Bío-Bío y cercano al 1,6% reportado por Aguayo et al. (2009) 
entre la región de la Araucanía y la región del Bío-Bío. Fuentes (2013) también 
reporta a unos 360km al sur, en la Región de los Lagos, en el área del Lago 
Rupanco, una tasa de reemplazo de 0,95% y Echeverría et al. (2006) reporta a 
unos 160km al norte en la región del Maule una tasa de reemplazo de 4,5% en 
bosques secundarios. Esta discrepancia se debe a que la dinámica de los 
paisajes analizados es distinta. La intrusión del ser humano en las montañas de 
los Andes y en la cordillera de la costa es más reciente que aquellas ocurridas 







Relación espacial entre la cobertura de uso del suelo y el caudal. 
El caudal obtenido por medio del modelo N-SPECT es similar a los datos 
obtenidos de la DGA lo cual refleja una adecuada calibración del modelo, Burke 
y Surge, (2006) compararon valores de caudal obtenidos con N-SPECT contra 
un modelo de balance de agua calculado por Thattai et al. (2003) en seis cuencas 
del golfo de Honduras obteniendo resultados muy similares. 
Lara et al. (2003) y Echeverría et al. (2006) mencionan que la  disminución en la 
descarga de agua a través de los ríos en el centro-sur de Chile se debe a distintas 
prácticas como la sustitución del bosque nativo y la habilitación agropecuaria. El 
presente estudio muestra un contraste con esta afirmación ya que la cobertura 
predominante en el año 1986 es la agricultura y para el año 2011 se dio un 
crecimiento en el área de plantaciones forestales. Al aumentar el área de 
plantaciones en gran medida y el área de bosque disminuir en menor cantidad 
en comparación con las otras coberturas predominantes, se puede notar que la 
gran cantidad de plantaciones de Pinus spp. y Eucalyptus spp. en la cuenca del 
Río Vergara cumplen la función hidrológica del bosque disminuyendo el caudal 
anual promedio en un 34,7% ya que este crea un balance en la regulación hídrica 
(Lara y Veblen 1993). 
De acuerdo con varios autores las plantaciones forestales cumplen un papel 
similar al de los bosques en materia hidrológica. Van Lil et al., (1980) demostró 
en plantaciones de Eucalyptus grandis una reducción del escurrimiento 
superficial durante el tercer año luego de haber plantado los árboles, Prebble y 
Strick (1988) en Australia documentaron un aumento en el almacenamiento de 
agua del suelo entre 0 y 1m de profundidad luego de realizar una conversión de 
Eucalyptus melanophloia a praderas, además, Swank y Douglas (1974) 
encontraron reducciones importantes del escurrimiento después de 15 años de 
una conversión de bosques deciduos a coberturas de pinos debido, Huber et al 
(2010) señalan que las plantaciones de Pinus radiata presentan mayor 
intercepción que las de Eucalyptus globulus debido principalmente a que las 
coníferas presentan mayor capacidad de retención de agua que las latifoliadas 
(Crockford y Richardson 2000, Huber y Iroumé 2001, Link et al. 2004, 
Fleischbein et al. 2005). 
Huber (1991) en un estudio de cinco años demostró que el consumo de agua por 
evapotranspiración es mayor en una plantación adulta de P. radiata que en un 
bosque nativo siempre-verde y una pradera. Las pérdidas por 
evapotranspiración en estas plantaciones pueden tener grandes variaciones 
anuales y constituir hasta un 58% de la precipitación total (Huber y Oyarzún, 
1990). En contraste, Huber et al. (2010) reportan que la cantidad de agua 
involucrada en la evapotranspiración total para plantaciones de P. radiata (64% 
de la precipitación total) era menor al compararla con plantaciones de E. globulus 
(73% de la precipitación total). La disminución en la cantidad de agua 
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evapotranspirada en E.globulus es debido a las características propias de la 
especie latifoliada. 
 
Relación espacial entre la cobertura y la erosión  
El efecto que genera la pérdida de cobertura vegetal, ya sea por causas 
naturales o antrópicas, sobre el aumento en las tasas de pérdida de suelo en 
cuencas de todo el mundo ha sido estudiada y demostrada por diversos 
investigadores bajo enfoques empíricos o modelaciones (Bakker et al. 2008; 
Lastoria et al. 2008; Li et al. 2009; Casalí et al. 2010; Fuentes, 2013). 
En el presente estudio los resultados indican que los cambios en la cobertura 
boscosa están asociados a las tasas de erosión que la cuenca pueda tener. La 
disminución de los valores de sedimentación en todas las sub cuencas se debe 
a tres factores, primero la mínima disminución de la cobertura boscosa presente 
en la cuenca (1,6%), segundo la considerable disminución de los terrenos 
agrícolas (29,9%) y tercero el aumento acelerado de las plantaciones forestales 
de especies exóticas (17,9%). En un estudio ubicado en la región de los Lagos, 
Fuentes (2013) encontró un aumento considerable en tasas de erosión hídrica 
para los mismos años de estudio de este trabajo, obteniendo tasas de pérdida 
de suelos de más de 1,5 Ton/ha/año debido a procesos de deforestación y 
degradación de hasta 2,5% en comparación con  los 0,24% de degradación en 
la cuenca del río Vergara. Bonilla et al. (2010) encontraron valores de 8 
Ton/ha/año para la zona central de Chile, esto debido a la menor cobertura 
arbórea que presenta esta zona con relación al centro-sur del país. Sin embargo, 
CIREN (2010a) señala que la zona en la que se presenta la cuenca del río 
Vergara presenta un riesgo de erosión de Nulo a Muy Alto debido a su ubicación 
entre la cordillera de la costa y la cordillera de los Andes.  
En general las tasas de sedimentación en las sub cuencas con un uso agrícola 
para el año 1986 disminuyeron en más de un 40% su erosión, mientras que las 
cuencas que presentaron bosque nativo en mayor cantidad para el año 1986, 
disminuyeron su tasa de sedimentos en alrededor de un 20%, ya que, los usos 
del suelo relacionado con actividades antrópicas (agricultura, pastoreo, manejo 
forestal), las cuales afectan negativamente las tasas de infiltración aumentando 
la escorrentía superficial y por consiguiente acelerando los procesos erosivos 
(Turnbull et al. 2010). Sin embargo, la disminución de la erosión en estas dos 
últimas sub-cuencas donde el bosque se degrado, se debió al aumento de las 
plantaciones forestales en más de un 50% de su área en estas zonas. 
De acuerdo con este estudio las tasas de sedimentación de la cuenca del Río 
Vergara han disminuido desde 1986. Sin embargo, es necesario contar con 
políticas que apoyen actividades claves para la conservación del recurso hídrico 
por encima de las actividades productivas (Leon-Muñoz et al. 2013). Como por 
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ejemplo, la regulación de la aplicación de fertilizantes en la agricultura, promover 
actividades de reforestación en los bordes de los ríos, los cuales disminuyen las 
tasas de erosión, evitar la deforestación en las cabeceras de las cuencas y 
restringir la expansión de la agricultura en las pendientes (Ceccon, 2003), esto 
con la ayuda de los propietarios agrícolas y forestales para lograr una mejor 




En el área de estudio, las tierras agrícolas disminuyeron para el año 2011 
reemplazándose principalmente por plantaciones forestales de especies nativas. 
La degradación de algunos parches de bosque, el abandono de tierras agrícolas 
y los turnos de rotación de las plantaciones forestales dieron paso al aumento de 
las áreas de matorral dentro de la cuenca.  
El modelo usado describe de buena manera los valores de caudal para la cuenca 
con un RMSE de 5,52m3/s y una eficiencia relativa del modelo de 0,7. El caudal 
dentro de toda la cuenca disminuyó en un 41% en promedio con respecto al año 
1986 esto por el aumento de las plantaciones forestales, disminución de las 
áreas agrícolas y mantenimiento de las áreas de bosque nativo esto en un 
escenario donde las precipitaciones no cambian. 
La cantidad de sedimentación a nivel de sub cuenca disminuyo en mayor 
cantidad (40%) en aquellas donde su cobertura inicial era agricultura y se 
convirtió en plantación. La disminución de este factor es análoga para toda la 
cuenca debido al gran aumento de la actividad forestal. 
Con esta investigación se pudo demostrar como los patrones en el cambio de 
uso del suelo afectaron el caudal y los patrones de erosión de la cuenca del río 
Vergara; y como el modelamiento espacial fue una herramienta de gran utilidad 











Realizar nuevas mediciones en distintas partes de la cuenca obteniendo 
promedios de caudal para calibrar de mejor manera el modelo estadístico. 
Ampliar la cantidad de clases de cobertura si se desean obtener valores más 
específicos sobre el impacto que han presentado los distintos tipos de bosque 
por el efecto del cambio de uso del suelo. 
Comparar los valores de esta cuenca con futuros estudios en distintas cuencas 
del río Bío-Bío para obtener valores a una escala muy amplia en el paisaje y 
poder entender de mejor manera la dinámica de este. 
Realizar análisis de contaminación como cantidad de fosforo y nitrógeno en el 
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Figura 1B. Información espacial generada para modelación del año 2011.        a) 
Modelo de Elevación Digital (DEM), b) Factor de erodabilidad del suelo, c) Factor 
de erosividad de la lluvia, d) Grupos hidrológicos del suelo,                     e) 
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